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Abstract

Eine gieBtechnische Methode zur Herstellung offenpordser metallischer Werkstoffe wird
vorgestellt und einige nach dieser Methode hergestellte Proben und Bauteile gezeigt.
Eine Auswahl an Eigenschaften der pordsen Werkstoffe wird prasentiert, um darauf
aufbauend die potentiellen Anwendungsgebiete fir das Material zu diskutieren.

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat das Interesse an Metallschdumen insbesondere aus Aluminium
und Aluminiumlegierungen deutlich zugenommen. Gednderte Rahmenbedingungen
hinsichtlich der Anwendung von Werkstoffen und veranderte Anforderungen der
Anwender bewirken eine stetige Nachfrage nach Materialien mit besonderen
Eigenschaftskombinationen besonders auf dem Leichtbausektor. Durch Weiter- bzw.
Neuentwicklung von Herstellungsverfahren in den letzten 10 Jahren stehen heute
schmelz- und pulvermetallurgische Methoden zur Herstellung von Metallschdumen zur
Verfligung, die viele der neuen Anforderungen erfillen [1].

Die meisten der in den letzten Jahren entwickelten Verfahren liefern geschlossenporige
oder nahezu geschlossenporige Schdaume. Eine solche Morphologie ist fir die
mechanischen Eigenschaften und damit fur strukturelle Anwendungen wie z.B. fir
Leichtbauelemente im Fahrzeugbau [2,3] von Interesse. Funktionelle Anwendungen z.B.
als Warmetauscher, Filter oder Schalldampfer erfordern jedoch eine Uberwiegend
offenporige Struktur, damit ein Medium (Luft, Wasser etc.) in den Schaum eindringen
oder durch ihn durchtreten kann. Offenporige Metallschdume ko&nnen auf einem
Umweg Uber offenporige Kunststoffschaume durch galvanische Beschichtung [4] oder
FeinguB [5] erzeugt werden. Solche Verfahren sind jedoch u.U. recht aufwendig und
damit teuer. FUr die durch FeinguB hergestellten Schaume wird gegenwartig
beispielsweise ein Preis nach der Faustregel ,, 10 Dollar pro cubic inch, angegeben (650
Euro pro Liter). Dagegen werden die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen
Werkstoffe zu weniger als einem 1/20 dieses Preises erhaltlich sein. Die erwahnten
Verfahren liefern zudem nur eine bestimmte, durch den Kunststoffschaum vorgegebene
Zellmorphologie, die fur einige Anwendungsfalle nicht ideal ist.

Ein seit langem bekanntes Verfahren ist das UmgieBen von Fllstoffen mit metallischen
Schmelzen [6]. Nach der Entfernung der Fillstoffe liegt dann ein schwammartiger,
offenporiger Kérper mit miteinander verbundenen Poren vor. Durch Wahl der Fillstoffe
kann die Dichte und Porenmorphologie in weiten Grenzen variiert werden. In der
Vergangenheit wiesen die nach diesem Verfahren hergestellten Materialien Mangel auf
(z.B. Reste von Fullstoffen, unvollstandige Fullung der Interstitien zwischen den
Fullstoffpartikeln etc.) oder waren nicht umweltfreundlich in ihrer Herstellung. Nach
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einer neueren Variante des Verfahrens kénnen diese Nachteile jedoch weitgehend
vermieden werden.

Im vorliegenden Beitrag soll ein nach diesem GieBverfahren hergestellter Werkstoff
vorgestellt werden. Einige seiner Eigenschaften und mdglichen Anwendungsgebiete
werden skizziert.

2. Verfahren und Werkstoff

Offenporige Metallschaume werden durch UmgieBBen einer Platzhalterstruktur mit einer
Aluminium-GuBlegierung (im Prinzip auch mit jeder anderen gieBbaren Legierung) her-
gestellt. Der Platzhalter wird nach dem GieBen durch ein spezielles Verfahren nahezu
rlckstandsfrei entfernt. Das Grundprinzip des Verfahrens ist in Abbildung 1 in schemati-
scher Form dargestellt. Demnach sind folgende drei Schritte zu vollziehen:

Préparation eines
Platzhaltergerists

i/i/i
vmj

E Platzhalter ! Metall Pore

Abbildung 1: Verfahren zur Herstellung offenporiger metallischer Strukturen: Prinzipdarstellung

Infiltration mit
Schmelze

Entfernung des
Platzhaltes

1. Praparation des Platzhaltergerists: hierbei werden bevorzugt anorganische Granulen
verwendet, organische Materialien kénnen aber auch zum Einsatz kommen.

2. Infiltration der Platzhaltergertsts mit Metall: um eine weitgehende Fillung auch der
Interstitien zwischen den Granulen zu sichern ist hierzu die Infiltration bei erhdhtem
Druck vorzunehmen, im vorliegenden Fall in einer DruckguBmaschine.

3. Entfernung des Platzhaltermaterials durch Lésung oder Austreibung.

Das Verfahren weist folgende Merkmale auf:

e preiswert: sowohl Platzhalter als auch metallischer Ausgangswerkstoff sind billig,

e umweltfreundlich: bei sorgfaltiger Auswahl der Platzhalter keine umweltbedenklichen
Crack- bzw. Losungsprodukte. Bei Verwendung organischer Platzhalter ist allerdings
eine Aufbereitung der ausgetriebenen Platzhalter vorzunehmen,

e rezyklierbar: das Material kann wie herkdmmliche GuBteile rezykliert werden,

e Verbundstrukturen: beim GieBen kénnen pordser Werkstoff und porenfreie Teile in
einem Schritt und mit stoffschlissigem Verbund hergestellt werden (siehe auch
Abbildung 8),

e endformnahe Formgebung ist moglich.

Die Porenstruktur einiger der nach dem beschriebenen Verfahren hergestellten Schaume
ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Porenstruktur der offenporigen Aluminiumschaume. Links: Bruchflache, rechts: Schnittflache

Daf die Materialien in der Tat offenporig sind, erkennt man in Abbildung 3. Zur Vervoll-
standigung der Vision der Durchgangigkeit sollte man allerdings bericksichtigen, daf
nur eine Schnittebene zu sehen ist, es sich in Wirklichkeit aber um ein dreidimensionales
Netzwerk von Kanalen handelt.

5mm

Abbildung 3: Porenstruktur eines feinporigen Aluminiumschaumes. Queransicht einer 5 mm dicken Platte.

Die PorengréBenverteilung eines offenporigen  Aluminiumwerkstoffes kann in
bestimmten Grenzen durch die Auswahl des PlatzhaltergerUsts variiert werden. Einige
Beispiele sind in Abbildung 4 gezeigt.
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Abbildung 4: Offenporige Aluminiumschdume mit verschiedenen Porenfeinheiten. Durchmesser der gezeigten
Scheiben: 100 mm, Dicke: 10 mm
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Im strengen Sinne sind die gezeigten Werkstoffe keine Schdume bzw. Schaumstoffe, da
sie nicht aus einer feine Verteilung von Gasblasen in einer Flissigkeit entstanden sind.
Der Begriff ,Schwamm®” ware eigentlich exakter, jedoch hat sich der etwas unscharfe
Gebrauch des Wortes ,Schaum” auch fur die in der vorliegenden Arbeit behandelten
Strukturen eingebdirgert.

3. Einige Eigenschaften der offenporigen Werkstoffe

3.1. Dichte

Die Dichte der offenporigen Aluminiumschaume liegt gewohnlich im Bereich von 0.9 bis
1.2 g/cm?, was einem Porenanteil von 55 bis 67% entspricht. Fir andere Metalle ist mit

ahnlichen Porositaten zu rechnen.

3.2. Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der offenporigen Aluminiumwerkstoffe sind bislang
nicht so intensiv untersucht worden, wie die der geschlossenporigen Schaume [3,7].
Eine erste Vorstellung vom mechanischen Verhalten vermittelt der in Abbildung 5
dargestellte uniaxiale Druckversuch. Man erkennt ein Verhalten, das dem der
geschlossenporigen Schaume sehr nahe kommt: ein anfanglicher, fast linearer Anstieg
der Spannung wird von einem Bereich starker plastischer Verformung abgel6st und
mundet bei sehr starken Verformungen in eine Verdichtung der gesamten Struktur bei
entsprechend hohen Kraften.
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Abbildung 5: Druckversuch an einem offenporigen Aluminiumschaum der Dichte 1.18 g/cm®

Man erkennt, daB relativ hohe Krafte bendtigt werden, um den Schaum zu verformen.
Es handelt sich also um eine sehr harte Struktur. Die Druckfestigkeiten sind dabei etwa
gleich denen von geschlossenporigen Schaumen gleicher Dichte.
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3.3. Durchstrombarkeit

Fur viele Anwendungen ist eine kontrollierte und einstellbare Durchstréombarkeit des
offenporigen Werkstoffs durch Gase oder FlUssigkeiten gewdilnscht. Die Durch-
strombarkeit wird so charakterisiert, daB man den Druckabfall Ap an einer Probe
vorgegebenen konstanten Querschnitts und Lange L als Funktion des durch die Probe
hindurchtretenden ~ Volumenstroms des Gases oder der FlUssigkeit mift, der
proportional zur Strémungsgeschwindigkeit v ist.. Unter idealen Bedingungen laminarer
Stromung ist dieser Zusammenhang linear, d.h. es gilt Darcy’s Gesetz Ap o dV/dt « v,
unter allgemeinen Bedingungen kommt mindestens noch ein quadratischer Term
(dV/dt)? dazu, der den EinfluB der Turbulenz beschreibt. Die in Abbildung 6 gezeigten,
an vier Proben mit verschiedenen PorengréBen (entsprechend vier der in Abbildung 4
abgebildeten Proben) gemessenen Kurven stellen diesen Zusammenhang sehr deutlich
dar. Man sieht auch, daB3 Uber die Wahl der mittleren ZellgréBe eine EinfluBmaoglichkeit
auf die Durchstrémbarkeit gegeben ist und daB die Durchsatzmengen recht grof3 sind.
Die gestrichelten Linien in Abbildung 4 sind Fits der Form Ap/L = (n/a)v + (p/B)v* an die
Daten, wobei n die dynamische Viskositdt von Luft und p ihre Dichte ist. Die
resultierenden  Filterparameter o (laminare Permeabilitdt) und B (turbulente
Permeabilitat) rangieren in diesen Fallen im Bereich o = 4102 -10" m? und B = 8-10°
’~4.10° m, was den Werten gesinterter Bronzefilter sehr nahe kommt.

3.4. Innere Oberfléche

Die innere Oberflache einiger Aluminiumproben wurde mittels der volumetrischen
Mehrpunkt-BET nach DIN 66131 bestimmt. Es ergaben sich bei Dichten um 1.1 g/cm?
Werte von 1-2 m?/q.
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Abbildung 6: Durchstrémungskurven einiger Aluminiumschidume. Aufgetragen ist der Druckabfall Ap bezogen
auf die Probenlange L gegen die Stromungsgeschwindigkeit v.
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3.5. Akustische Eigenschaften

FUr Schallabsorber werden haufig pordése Materialien eingesetzt. Deshalb lag es nahe,
die offenporigen Aluminiumwerkstoffe in Hinsicht auf diese Eigenschaft zu untersuchen.
Der Schallabsorptionsgrad verschiedener offenporiger Aluminiumschdume wurde im
Kundt'schen Rohr gemessen. Dabei kamen fir die niedrigen Frequenzen Scheiben mit
10 mm Dicke und 100 mm Durchmesser, flr Frequenzen ab 1 kHz gleich dicke Scheiben
mit 30 mm Durchmesser zum Einsatz (siehe Abbildung 4). Ein Beispiel fir eine Messung
ist in Abbildung 7 gezeigt. Man erkennt eine ausgepragte Schallabsorption bis 95% im
Bereich von 4 kHz, niedrigere Werte flr andere Frequenzen. Diese Werte sind deutlich
niedriger als die spezieller Schallabsorptionsmaterialien, man darf aber nicht vergessen,
daB es sich um eine Metallstruktur mit anderen nitzlichen Eigenschaften handelt, die
auch andere Funktionen Gbernehmen kénnte.
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Abbildung 7: Schallabsorptionsgrad eines offenporigen Aluminiumschaumes

4. Anwendungsmaoglichkeiten

Porése Metalle, z.B. Sinterbronzen, werden seit langem angewandt. Das Studium der
Anwendungsgebiete dieser Materialien [8-10] sowie auch nichtmetallischer pordser
Werkstoffe liefert Hinweise auf eine Anwendbarkeit offenporéser Metallschdume. Im
folgenden sollen einige dieser Anwendungsideen skizzenhaft vorgestellt werden.

4 .1. Schalldémpfer

Das offenporige Aluminiummaterial kann zur Konstruktion von Schalldampfern
verwendet werden, bei denen die durch die Dekompression von Gas entstehenden
Gerdusche (z.B. in pneumatischen Anlagen oder Kompressoren) reduziert werden.
Herkdmmliche Schalldampferelemente werden oft aus lose gesinterten Bronze- oder
Stahlpulvern gefertigt, die recht kostenintensiv sind. Abbildung 8 zeigt, wie aus
Aluminiumschaum gefertigte Elemente aufgebaut sein kédnnen.
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Abbildung 8: Komponenten eines Schallddmpfers aus offenporigem Aluminiumschaum. Bis auf das liegende
Rohr sind alle Elemente einseitig geschlossen.

Hier sind Aluminiumschaumelemente mit integriertem oder aufgeschraubtem Gewinde
zu sehen, die auf den GasauslaB aufgeschraubt werden koénnen. Als Vorteil des
GieBverfahrens erweist sich, daB ein Verbund zwischen massivem Metall und Schaum
problemlos realisiert werden kann. Erste technische Prifungen haben ergeben, daB3 die
mit herkdmmlichen Sinterbronzen erreichbaren Schalldampfungswerte mindestens
erreicht werden.

4.2, Filter

Das Feld der Anwendungen flr Filterwerkstoffe ist weit. Offenporige Metalle kénnen
FlGssigkeiten trennen, feste Partikel aus einer Flissigkeit abscheiden oder feste Partikel
wie z.B. RuB3 aus Gasen herausfiltrieren. Die offenen Poreninnenraume wirken im Fall
von Feststoffen als Depot.

4.3 Katalysatortrager

Aufgrund der hohen inneren Oberflache in Kombination mit der guten Durchstrom-
barkeit kénnten sich offenporige Metallschaume als Tragergerlst fur Katalysatoren
eignen. Die hohe Warmeleitfédhigkeit des Materials ware bei stark exothermen Reak-
tionen, z.B. bei der Oxidation von Ethylen zu Ethylenoxid von Bedeutung.

4.4, \Warmetauscher

Bei Verwendung von Aluminium oder Kupfer als Grundmaterial offenporiger
Metallwerkstoffe ermdglicht die hohe Warmeleitfahigkeit einen Einsatz solcher Schaume
zum Heizen oder Kihlen gasférmiger oder flissiger Medien oder zum Warmetausch
zwischen zwei Flissigkeiten, zwei Gasen oder zwischen einer FlUssigkeit und einem Gas.
Das den Schaum durchstromende Medium gibt Warme an die Metallmatrix ab oder
nimmt sie auf. Vom Metall wird die Warme dann auf das zweite Medium Ubertragen
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oder in ein Reservoir abgeleitet. Porése Metalle koénnen auch gut zur
Transpirationskthlung eingesetzt werden.

4.5, Weitere Anwendungsgebiete

Offenporige Werkstoffe werden zur Druckreduktion eingesetzt. Werden die Poren mit
Schmierstoff geflllt, erhdlt man Gleitlager. Die Poren kénnen auch als Depotvolumen
benutzt werden, um dosiert FlUssigkeiten abzugeben, z.B. Uber eine portse Walze.
Beaufschlagt man pordse Werkstoffe mit Gas, kann man dieses feinverteilt in Fllssig-
keiten einperlen lassen oder auch mit einem Luftkissen eine Gleitoberflache erzeugen
(Luftlager). SchlieBlich kénnen metallische, offenporése Werkstoffe aufgrund ihrer
Warmeleitfahigkeit auch als Flammensperren benutzt werden.

5. Zusammenfassung

Neuartige offenporige Aluminiumschdume bieten interessante Perspektiven fur viele
Anwendungsfelder, die von den schon langer verfligbaren geschlossenporigen
Schaumen nicht vollstdndig abgedeckt werden. Sie bieten auch interessante
wirtschaftliche und technologische Alternativen zu konventionellen Sinterprodukten.
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